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L'heure a sonné pour la considération mondiale des grands 
problemes de l'Océan, que l'humanité doit entreprendre 
avec ses meilleurs moyens car ils lui donneront plus vite les 
progrès qui vaincront sa barbarie si forte encore dans les 
racines mêmes de la civilisation. 


Discours sur l'Océan par S.A.S le Prince 1% de Monaco 
à l'Académie des sciences de Washington en juin 1921. 


A 


la decouverte 


de POcéan 


L'Océan représente 70 % de la surface de la planète et renferme 97 % de l’eau sur Terre à 


laquelle il 


Comment 
pollutions, 


a donné le nom de « Planète bleue », mais demeure un monde à découvrir. 


la vie est-elle apparue ? Quelles sont les espèces qui y vivent ? Comment lutter contre les 
les déchets plastiques ? Qu'est-ce que l'océan peut apporter à l'humanité ? 


L'Homme a besoin de l'océan pour survivre car il offre de nombreux services écosystémiques qui 


permetten 
respirons. 
humaines. 


bla vie sur Terre. Tout d'abord, l'océan produit la majeure partie de l'oxygène que nous 


Ensuite, il absorbe environ 30 % des émissions de gaz carbonique générées par les activités 
Il régule le climat de la planète avec un rôle majeur dans le contrôle de la température des 


continents et est également un immense réservoir de biodiversité. L’océan raconte l’histoire de la 
vie. Ce livre permet de mieux le comprendre et de le préserver afin que l'homme trouve sa place en 


harmonie dans cet écosystème. 


, un mon découvrir. 
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Locean Mondial représente 70 % de la surface 
de la Terre et 97 % du volume d’eau de la planète soit 
1 340 millions de km? d'eau. L'océan Mondial est 
composé de cinq océans : l'océan Pacifique le plus 
grand avec une superficie de 165 250 000 km?, l'océan 
Atlantique d'une superficie de 106400 000 km? l'océan 


L’ocean Mondial 


Indien d'une superficie de 73 556 000 km’, l'océan 
Antarctique d'une superficie de 20 227 000 km? et 
Pocéan Arctique d'une superficie de 14 090 000 km? 


Carte des océans et des continents. 
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L'océan Mondia 


L'océan, un monde à découvrir 


D’ou vient l’eau 
des océans ? 


L'origine de l’eau des océans fait l'objet d'un débat 


des m 


super 


propose un 
phases d’ac 


boucles dan 


étéori 


parmi les scientifiques avec deux hypothèses. La 
première suggère que l'eau proviendrait du dégazage 
de l'intérieur de la Terre au moment de sa formation 
il y a 4,5 milliards d'années. La seconde hypothèse 


apport de l'eau durant les dernières 
crétion de la Terre par des comètes et 
tes riches en eau. Locéan Mondial est 


parcouru par des courants marins formant de grandes 


ficiels 


s chaque océan avec des courants chauds 
(en rouge sur l'illustration ci-après) et des 


courants froids profonds (en bleu) qui jouent un rôle 


impor 


tant dans la régulation du climat. 


La circulation océanique. 


Pourquoi l'océan est-il bleu ? 


Pourquoi l’ocean 
est-il bleu ? 


Dans l'océan, la lumière blanche du Soleil est 
absorbée par les molécules d'eau. Ce phénomène 
varie selon la longueur d'onde. Le rouge est rapide- 
ment absorbé ainsi que les autres couleurs. Le jaune 
disparait entre 10 et 30 mètres et le vert à son tour 
vers 60 mètres. Le bleu devient la couleur dominante. 
Au bord de la mer, la faible profondeur empêche l'ab- 
sorption des rayons du soleil et l'eau est transparente. 
Plus la profondeur augmente, plus le bleu devient 
intense. Le second facteur qui intervient dans la cou- 
eur de l'océan est la réflexion du ciel. Selon la couleur 
du ciel, l'océan prendra une couleur verte ou grise. 
La couleur bleue de l'océan qui représente presque 
es 3/4 de la surface de la Terre est à l'origine de l'ex- 
pression la « planète bleue ». Avec le réchauffement 
climatique, la couleur de l'océan pourrait changer. 
Lorsque leau est plus riche en phytoplanctons, les 
ondes bleues sont absorbées par la chlorophylle et 
l'océan prend une couleur verte. 


Le bleu de l'océan. 


L'océan, un monde à découvrir.. 


Qu'est-ce que la marée ? 


La marée est une force d'attraction. La Terre subit 
une force d'attraction de tous les astres de l'Univers, 
en particulier de la Lune. Son expression est donnée 
par la formule de Newton : 


F=G. M. M'/D? 


avec F = Force d'attraction (exprimée en Newton), G = 
constante de gravitation universelle, M et M'= Masses 


des 2 corps en présence attirés l’un vers l'autre et D = 
Distance entre les centres de gravité des 2 masses. 


La marée est une onde stationnaire tournant 
autour de points fixes appelés points amphidro- 
miques où l'amplitude de la marée est nulle. Londe 
de marée tourne autour de ces points dans le sens 
contraire des aiguilles d'une montre dans l'hémis- 
phère Nord et dans l’autre sens dans l'hémisphère 
Sud. ll existe plusieurs sortes de marées : diurne 
(une fois par jour, en rouge sur la carte ci-après), 
semi-diurne (deux fois par jour, en bleu ) en France, 
semi-diurne à inégalité diurne (en vert) et mixte (en 
jaune). 


Au xix? siècle, les hy- 
drographes français 
inventèrent les coef- 
ficients de marée, des 
chiffres sans unité de 
20 à 120 qui caracté- 
risent l'importance de la 
marée. 


Les différents types de 


marées dans le monde. 


Comment se forment les vagues ? 


Comment se forment les vagues ? 


La houle se forme au large sous l’action du vent 
et prend le nom de vague lorsqu'elle s'approche de 
la côte. C'est dans les profondeurs de l'océan où la 
houle se frotte sur les fonds marins que se forment les 
vagues. Si le fond est en pente douce, les vagues com- 
menceront à déferler loin de la côte et sur une grande 
distance. Si le fond remonte de manière abrupte, elles 
prendront de la hauteur et déferleront brusquement. 


Les vagues scélérates sont des vagues gigantesques 
et soudaines qui surgissent en pleine mer. La première 
vague scélérate d'une hauteur de 26 mètres fut obser- 
vée au large de la Norvège en 1995. La même année, 
le Queen Mary Elisabeth 2 à affronté une vague de 
30 mètres dans l'Atlantique Nord. 


La formation des vagues. 
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Pourquoi l'océan est-il salé ? Comment cette 
immense quantité de sel s'est-elle retrouvée dans les 
océans ? Tout commence au moment de la forma- 
tion des océans, durant la phase de dégazage de 
notre planète. Lémanation de gaz fut suivie d'un 
phénomène de condensation, puis de pluies acides. 
La présence de dioxyde de carbone en grande quan- 
tité dans Pair a forcé ces pluies acides à se charger 
d'éléments chimiques tels que le magnésium, le 
potassium, le calcium et bien sûr... le sodium ! Le 
chlorure de sodium (formule chimique NaCl) est la 
molécule principale de ce que l’on nomme commu- 
nément le sel. D'autres minéraux sont également 


presents dans l’eau de mer. Le sel de mer provient 
de l'érosion par les eaux de ruissellement de la 
croûte terrestre. Les ions apportés par les rivières 
se concentrent dans l’eau de mer car ces éléments 
sont peu réactifs avec les particules et les miné- 
raux marins. La salinité moyenne de l'océan de 
35 grammes par litre est relativement stable. Depuis 
longtemps, l'homme exploite le sel de mer dans les 
marais salants. Grace a une technique et un savoir- 
faire ancestral, le paludier gère les niveaux d'eau 


D’ou vient le sel ? 


dans les différents bassins afin de pouvoir récolter le 
sel que l'on nomme aussi fleur de sel. 


Les marais salants ont façonné les paysages du 
littoral, parfois depuis le Moyen-Âge. En effet, le sel 
a eu jusqu'au début du xx* siècle une importance 
économique primordiale car il permettait de conser- 


ver la nourriture (les salaisons). Les producteurs de 
sel, appelés sauniers, perpétuent des techniques 
séculaires, le fonctionnement d'un marais salant 
n'ayant quasiment pas changé depuis le Moyen-Âge. 
Le principe consiste à favoriser l'évaporation naturelle 
de l’eau de mer tout au long d'un vaste circuit hydrau- 
lique. À l'issue de ce cheminement, l'eau se trouve 
saturée en sel et celui-ci cristallise. Le principe est 
simple, mais nécessite une grande maîtrise du réglage 
des débits entre les étapes successives. La gestion 
hydraulique est assurée par des conduites en bois 
ou en plastique équipées de bouchons de différents 
diamètres permettant de faire varier l'écoulement en 
fonction de l'évaporation. 


Paludier dans un marais salant. 


D'où vient le sel ? 


L’exploration 
de ’Ocean 


L'océan, un monde à découvrir. 


Quelle est la profondeur 


de Pocéan ? 


Pendant longtemps, l'homme a cherché à atteindre 
le fond de l'océan. En 1840, James Clark Ross, avec 
une corde de chanvre et un treuil manuel, atteignit 
7300 mètres sans toucher le fond en raison de la 
dérive du plomb de sonde. Brooks, en 1854, inven- 
ta le déclencheur au contact du fond afin d'effectuer 
les sondages pour la pose du premier câble transa- 
tlantique par le Cyclope. Le point le plus profond 
de l'océan se situe dans la fosse des Mariannes a 
10 994 mètres de profondeur dans l'océan Pacifique. 
Cette fosse fut découverte en 1875 pendant l’expedi- 
tion du H.M.S. Challenger qui a permis de constituer 
la première carte mondiale des fonds marins. 


En 1906, Pierre Marti eut l'idée d'utiliser des coups 
de marteau sur la coque du navire comme source so- 
nore. Plus tard, on utilisa des coups de fusil tirés dans 
l'eau et des explosifs. Le retour du son était enregistré 
par des microphones immergés. Paul Langevin utilisa 
des ultrasons qui fournissent un profil en continu du 
fond. Le premier sondeur ultrasonore fut testé à bord 


du Météor entre 1925 et 1927. Les navires océano- 
graphiques actuels utilisent des sondeurs multifais- 
ceaux tels que le EM12 DUAL qui équipe le navire 
Atalante d'IFREMER. 


La fosse des Mariannes fut explorée par le Suisse 
Jacques Picard, fils d'Auguste Picard, l'inventeur du 
bathyscaphe, et du lieutenant Don Walsh à bord 
du bathyscaphe Trieste. La descente dura 4 heures 
30 minutes. Les deux hommes ont été surpris de dé- 
couvrir des organismes vivants, des invertébrés et des 
poissons. 


Le bathyscaphe Trieste au-dessus de la fosse des 
Mariannes en 1960. 


Locéan est divisé en plusieurs zones selon la pro- correspond à la pente ou au talus, puis la zone abys- 
fondeur. On trouve la zone littorale, appelée encore sale des plaines abyssales et enfin la zone hadale, la 
zone intertidale ou zone de balancement des ma- plus profonde des fosses océaniques. 
rées, comprise entre les marées hautes et les marées 
basses. Puis la zone circalittorale qui correspond au 


plateau continental, suivie par la zone bathyale qui 


.—Marge continentale — 


Surface de la mer 


Plateau continental | 
SELON Île volcanique 


Talus continental 


Glacis continental 


Plaine abyssale 


Quelle est la profondeur de l'océan ? 
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La profondeur moyenne des oc 
est de 3 700 mètres. Les fonds marins 
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atlantique. 


comme la dorsale médio 


océan 


Atlantique d'apres la carte du fond des océans. 


La dorsale médio-atlantique de |’ 


25 


n, un m 


Les dieux des océans 


Dans toutes les civilisations, les hommes ont 


peuplé l'océan de dieux et de monstres. Chez les 
Égyptiens, Noun désignait l'Océan primordial qui 
existait avant que le monde ne fût créé. Tiamat, 
a déesse marine des eaux primordiales, apparaît 
dans lEpopée de la Création babylonienne. Dans 
a mythologie grecque, il existe plusieurs divini- 
tés marines. Le premier dieu marin est Pontos, fils 
de Gaïa. Nérée, fils de Pontos et Gaïa, est nommé 
e « vieillard de la mer ». Mais le personnage le plus 


célèbre du panthéon marin est Poséidon, le dieu 


des mers et des océans, 


eptune c 


C'est le fils de Cronos et de Rhea. 


du monde qui suit la vic 


don recoit la souveraineté des Mer 
règne sur le Ciel et Hades sur les 


possède le pouvoi 
quer des orages et 


r de commander 


hez les Romains. 


Lors du partage 


toire des Olympiens, Poséi- 


s alors que Zeus 
Enfers. Poséidon 


aux flots, provo- 


ébranler les roch 


trident. ll réside dans un palais d'or a 


et se déplace sur 
sabots de bronze 
Néréides. Sur son 


ou des hippocam 
passage, les dau 


ers d'un coup de 
u fond de l'océan 


un char tiré par deux chevaux aux 


pes, entouré des 
phins sautent de 


joie et la mer s'entrouvre. Recherchant une épouse 
pour régner à ses côtés dans les profondeurs de 
l'océan, il envoya un certain Delphinos pour plaider 
trite qu'il épou- 


sa cause aupres de la néréide Amph 
sa. Pour remercier Delphinos, il placa son image au 
milieu des étoiles dans la constellation du Dauphin. 
Le symbole de Poséidon est le trident qu'il reçoit des 
Cyclopes, mais aussi le dauphin et 


on 


e cheval. 


eptune calmant les 
s, sculpture d'Adam 

Lambert Sigisbert 
(1700-1759), musée 
du Louvre, Paris. 
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Les dieux des océans 


L'océan, un monde à découvrir. 


Les monstres marins 


Depuis l'Antiquité, les hommes imaginaient que 
l'océan était peuplé de monstres marins. Les pre- 
mières descriptions sont celles de Storla- 

formus (1215) qui décrit des monstres 
anthropoides. Dans sa Cosmogonie 
universelle, Munster représente des 
monstres marins en forme de ho- 
mard géant. Rondelet (1554), 

dans son Livre des poissons 

marins, décrit des monstres 

marins en habit de moine et en 
habit d'évéque. 
En 1555, dans son ouvrage 
Historia de Gentibus Septentrio- 
nalibus, Olaús Magnus décrit 
un serpent de mer de 60 metres 


de long qui attaque les navires et 
dévore les marins. 
En Islande et en Norvege, le 
Jórmungandr est un poisson entou- 


Monstre marin en habit d’eveque. Rondelet, G. 1554. Libri de 
piscibus marinus. Matthiam Bonhomme éditeur, Paris. 
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rant le monde. Dès le xvie siècle, des voyageurs nor- 
diques racontent des histoires extraordinaires avec 
des poissons géants. En 1656, à Londen en Nor- 
vège, le ministre de l'Évangile fit part d'une descrip- 
tion d'un serpent géant : « On le vit s'avancer tel un 
ong mât de navire, renversant tout sur son passage, 
même les arbres et les cabanes. Ses sifflements, ou 
plutôt ses hurlements, faisaient frissonner tous ceux 
qui les entendaient. Sa tête était aussi grosse qu'un 
tonneau, et son corps, taillé en proportion, s'élevait 
au-dessus des ondes à une hauteur considérable. » 
Au Japon, c'est le messager du Dragon, le dieu des 
mers. Plus tard, d'autres auteurs ont décrit des ser- 
pents de mer comme celui de Hans Egede (1734), 
puis le Great Sea-Serpent du zoologiste hollandais 
Oudemans dans son ouvrage consacré au Mego- 
phias megophias (1892). Depuis, les scientifiques 
ont découvert le Régalec, un serpent de mer de plus 
de 10 mètres de long. 

Dans son Histoire naturelle de Norvège (1752- 
1753) sur les monstres marins, Erik Pontoppidan, 
Évêque de Bergen, décrit trois catégories : l'homme 
marin, le serpent de mer et le kraken. 
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1. Le serpent de mer. Magnus O. 1555. 
Historia de Gentibus Septentrionalibus. 
Giovanni Maria Viotti editeur, Rome. 


2. Le Léviathan. Paré, A. 1575. 
Les oeuvres. Gabriel Buon editeur, Paris. 


3. Le kraken. Pontoppidan, E. 1755. 
Histoire naturelle de la Norvege. 
Linde éditeur, Londres. 


Les monstres marins 
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L'océan, un monde à découvrir.. 


Les premières plongées 
sous-marines 


Dans l'Antiquité, la plongée en apnée était prati- 
quée en Asie Mineure et par les Grecs. La premiere 
plongée en capsule est attribuée à Alexandre le Grand 
(325 avant ].-C.). Dieu donna ses instructions à l'ange 
qui était charge des mers. Lange dit à Alexandre : « Je 


suis celui qui a la charge de la mer et des bêtes qu'elle 
renferme » et l'ange appela un monstre de la mer. Pen- 
dant deux jours, Alexandre chercha à voir la queue 
du monstre tant le monstre était long. 


Les premières plongées en scaphandre remontent 


au xvi? siècle avec la cloche à plongeur d'Edmund 
Halley (1690), puis la machine hydrostatergatique de 
Fréminet (1772). 


La cloche à plongeur de Halley en 1690, gravure de Louis 
Figuier 1867-1891. Les Merveilles de la Science. 


Page de droite : La plongée d'Alexandre le Grand, miniature 
du manuscrit. La geste ou histoire du noble roy Alixandre, roy 
de Macedonne, xv’ siècle. 
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L'océan, un monde à découvrir. 
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Les premiers scaphandres furent le scaphandre 
de Klingert (1798) et le scaphandre de Augustus 
Siebe (1819). Le plongeur respirait grace à des tuyaux 


qui faisaient passer de l'air propulsé par un réservoir 


en surface. 


En 1837, Siebe ajouta à la combinaison des chaus- 


sures à semelles de plomb, donnant au plongeur plus 


d'autonomie. 


Au xix’ siècle, les plongeurs atteignaient 30 mètres 


de profondeur et demeuraient plusieurs heures en 


permet des plongées profondes fut m 
acques Le Prieur et Jacques-Yves Cou 
En novembre 1992 des plongeurs de 


de l'opération HYDRA 10 atteignirent 
t des perspec- 


de 700 mètres. Ces plongées ouvren 


a COM 


tives d'exploitation des gisements mari 


Le scaphandre de Augustus Siebe. The Illust 
London News, 1873. 


ns. 


rated 


plongée. Le scaphandre « pieds lourds » sera utilisé 
durant plus d'un siècle. Le scaphandre autonome qui 
is au point par 
steau en 1943. 


EX lors 


la profondeur 


Les premiers sous-marins 


Les premiers sous-marins 


Les premières constructions de sous-marins essayé dans la Tamise à Londres en 1624 devant le 
remontent à la Renaissance. Vegèce (1472) pu- roi d'Angleterre. 
blia les plans d'un petit sous-marin qui n'a jamais 
été construit. Le premier sous-marin de Cornelius Le sous-marin de Cornelius Drebbel dans la Tamise à 
Drebbel était un bateau recouvert de cuir qui fut Londres en 1624 devant le roi d'Angleterre. 
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Le sous-marin Turtle (1775) fut le premier sous- 


marin militaire inventé par David Bushnell et utilisé 
dans une bataille. Le Nautilus (1798) fut construit à 


Pari 


s par l'américain Robert Fulton pour Napoléon. 


La France dispose d'une importante flotte océano- 


graphique pour explorer les océans : des sous-marins, 
le Nautile, et des robots, Victor 6000 pouvant des- 


cen 


dre jusqu'à 6000 mètres de profondeur. 


À gauche : le sous-marin Turtle, 

Royal Navy submarine museum 

À droite : reconstitution du Nautilus 

de Robert Fulton, Cité de la Mer Cherbourg. 


Page de droite : 
En haut : Le Nautile 
En bas : le robot Victor 6000. 


Les premiers sous-marins 
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Les premières cartes marines 


Les tablettes d'argile de Ninive, datant de trente 
siècles avant J.-C. représentent des itinéraires de 
navires. Les Phéniciens ont décrit des périples et 
relevé des tracés de côte. Au vie siècle avant J.-C., 


Anaximandre et Hécatée éba 
cartes delamer Méditerranée. 


uch 
Era 


bibliothécaire d'Alexandrie, réal 
J.-C. la première mesure de la circ 
terrestre et une carte qui dem 


èrent les premières 
tosthene (275-194), 
isa vers 220 avant 
onference du globe 
eura longtemps la 


base unique de la geographie. Hipparque (190-125) 
inventa la premiere carte plate parallélogramma- 


tique. 


Ptolémée (90-168), astronome et géographe 


d'Alexandrie, fut l’auteur d'une Geographie traduite 
en arabe au Ix? siècle, mais ignorée en Occident. Elle 


fut édi 
La car 
menta 


tée en 1477 à Bologne puis à Rome en 1478. 
tographie grecque possédait les notions fonda- 
es de la cartographie moderne: la sphéricité de 


la Terre, les mesures de latitude et de longitude et des 
systèmes de projection. Au Moyen-Âge, l'océan était 


imagin 


écomme un anneau aquatique qui encerclait la 


Terre avec la forme d’un disque plat. La cartographie 
est née des relations commerciales. Gène, Venise et 


Majorque furent les principaux foyers, ce 
qui explique que la cartographie de la Médi- 
terranée fut développée très tôt. A partir du 
x siècle, la cartographie se fera avec des 
cartes servant à la navigation de port à port, 
les portulans. La plus ancienne carte marine 
est la carte « pisane » (1290), découverte à 
Pise au xix° siècle. 


La carte « pisane », 1290. 


Les premières cartes marines 


Les premiers cartographes travaillaient sur des nombreuses, mais exceptionnelles. La plus ancienne 
peaux d'animaux : mouton, veau, chèvre... d'une taille est celle Angelino Dulcert (1339). Une ordonnance 
d'environ 60 centimètres sur 100 centimètres. Les du roi d'Aragon en 1354 imposa à chaque galère de 
cartes étaient roulées autour d'une baguette de bois posséder deux cartes marines à bord. Destiné au roi de 
et maintenues attachées par une lanière de cuir Les France, l'Atlas catalan de Abraham Cresques (1375) 
villes les plus importantes étaient notées en rouge et fournit une image du monde connu fondé sur le Livre 
les autres en noir. La carte portulan résulta d'une inno- des merveilles à partir des récits de Marco Polo. 
vation technologique avec l'apparition de la boussole 
qui permet la détermination du nord. Les cartes major- 
quines, encore appelées cartes catalanes, sont peu L'Atlas catalan, 1375. 
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Les frères Bartolomé et Christophe Colomb 
réalisèrent dans leur atelier de Lisbonne la carte de 
Colomb (1490). 


En 1507, Martin Waldseemúller publia une carte 
du monde en 12 feuillets où figure pour la première 
fois une terre dénommée America en l'honneur du 


navigateur Amerigo Vespucci. Une carte de l'Amé- 
rique qui dérive d'une carte marine fut ajoutée á 
la Géographie de Ptolémée. La première carte de 
l'océan Atlantique fut réalisée en 1513. 


La carte de Colomb, 1490. 
Page de droite : première carte de l'océan Atlantique, 1513. 
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Atlas nautique de Battista Agnese, 1543. 


Battista Agnese composa un atlas nautique en 
Page de droite : Atlas d'Ortelius, 1570. 


1543 où il représenta par un trait noir la route des 
épices ouverte par Fernand de Magellan. 


Troricvscarriconni 
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Les premiéres cartes marines 


Parmi les maîtres de la cartographie, Mercator le premier Grand Atlas universel. À la fin du xvie siècle, 
(1512-1594) représenta le monde connu sous la forme la représentation du monde était proche de la réalité. 
d'un ensemble de dix-huit feuilles. Ortelius publia en Limprimerie et la gravure facilitent la diffusion des 
1570 un atlas de soixante-dix cartes considéré comme cartes essentielles pour la navigation. 
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L'océan, un monde à découvrir. 


L’invention de la boussole 


| ine oe ut engane- ccdient que att la malle cha ctla.plns uee uma) | 
constitué d'une aiguille magnétisée qui saligne lr reus aus pro, ci twit Leftoule Y 
sur le champ magnétique terrestre et indique "I trantnontamane.y es 

le nord magnetique. La premiere boussole est Er 7 
apparue en Chine et ressemblait à une cuillère 
appelée « poisson ». Elle était constituée d'un 
aimant naturel la magnétite. Les navigateurs 
arabes et persans sorientaient parfois à laide 
de l'aiguille aimantée lorsque le ciel était couvert 
et masquait les étoiles. La boussole apparaît en 
Méditerranée au x11* siècle sous la forme d'une 
aiguille aimantée flottant dans un récipient 
d'eau. Elle fut ensuite placée dans une boîte, 
la boussola, à laquelle on ajouta une rose des 
vents sur laquelle figuraient les directions cardi- 
nales. La boussole était devenue le « compas 
de mer ». Accompagnée des cartes marines, 
elle permettra aux Occidentaux d'effectuer de 


grands voyages et des découvertes qui apporte- | | = AJA ST er 4 
ront une meilleure connaissance du monde. vec | WI Sr mais ONY 
2 {| Sy 
Cie mamas textela terae toute mas nudita | 1 


La boussole est un instrument de navigation 


Le voyage à la boussole. 
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Les voyages de Christophe Colomb (1492-1498), 
de Vasco de Gama (1497-1499), d'Amerigo Vespucci 
(1492-1499) et de Fernand de Magellan (1519-1522), 
qui chercherent un passage vers les Indes par Pouest, 
considérablement la connaissance des 


élargirent 


océans. L'expédition, commandée par Fernand de 


Magellan, 
Moluques 
nent amér 


le San An 


ria et le Santiago, par 


237 homm 
quantité d 


avait pour 


par l'ouest en passant au sud du conti- 
icain. La flotte composée de cinq navires, 


tonio, la Tri 


es d'équipa 
e provision 


imprévisib 


5 700 livres de porc salé, 3 200 livres de raisins secs 
et d'amandes, 1512 li 
delles, 200 tonneaux de sardines et 253 tonneaux 
de vin de Xérès et de nombreux cadeaux pour les 
indigènes : 20 000 clochettes, 900 miroirs... La flotte 
traversa l'océan Atlantique et après cinq mois d'hiver- 
nage dans la baie de San Julian, les trois navires restants 
trouvèrent un passage, le détroit de Magellan, pour 
atteindre l'océan Pacifique jusqu'alors inconnu. 


e. La cargai 


Le voyage de Magellan 


objectif de rallier l'archipel des 


nidad, la Conception, la Victo- 
tit de Séville en août 1519 avec 
ge. || fallait emporter une grande 
s car la durée du voyage était 
son comprenait 21 380 biscuits, 


vres de miel, 400 livres de chan- 


Le voyage de Magellan 
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L'expédition arriva aux Philippines en mars 1521, 
mais Magellan fut tué par des indigènes de l'île de 
Mactan. Deux navires, la Trinidad et la Victoria, 
atteignirent les Moluques. Seule la Victoria, chargée 
d'épices, commandée par Juan Sebastian Elcano avec 
seulement 18 hommes à bord, atteindra l'Espagne 
en septembre 1522. Les hommes s’écriérent « Nous 
avons fait ce que personne n'a fait avant nous : le tour 
du monde ». La foule sétait rassemblée sur la plage 


de Séville « pour admirer ce navire glorieux, dont le 
voyage représentaitle plus grand exploitjamais réalisé 
depuis la création du monde », écrivit Oviedo. Cette 
expédition qui a réussi la traversée d'un immense 
océan inconnu, le Pacifique, constitue l’une des plus 
grandes prouesses de l’histoire de la navigation. 


Carte de la circumnavigation de Fernand de Magellan 
et de Juan Sebastian Elcano. 


Les grandes campagnes océanographiques 


Les grandes campagnes 
océanographiques 


Le voyage du Beagle 


Charles Robert Darwin entreprit 


une exp 
Beagle à 
terre en 
consista! 


édition à bord du H.M.S. 
partir de Plymouth en Angle- 
1831. L'essentiel du voyage 
t a explorer l'Amérique du 


Sud à partir de Recife au nord du 


Brésil jus 


qu'à Lima au Pérou de 1832 


à 1835. Ensuite, le navire partit pour 


les îles 
de nom 


Galapagos. Darwin récolta 
breux échantillons (1529 


conservés dans l'alcool et 3907 à 


sec) et 
de géolo 


rédigea de plusieurs notes 
gie et de zoologie dont il se 


servit pour son récit Voyage of the 
Beagle. Ce voyage fut décisif pour ses 
recherches qui aboutirent à la théorie 


de l'évol 
tionnant 


ution des especes, révolu- 
les sciences du vivant. 
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Le voyage du Beagle. 


La campagne du H.M.S. Challenger 


Lancée par Charles Wyville Thomson de l'Univer- 
site d’Edimbourg, la campagne du H.M.S. Challenger 
fut la premiere grande campagne océanographique 
ente 1872 et 1876. Les principaux objectifs de cette 
expédition étaient d'étudier les propriétés physiques 
et chimiques de l'océan profond et la répartition de la 
faune marine en fonction de la profondeur. Pendant 
les 1290 jours de campagne et les 127500 kilo- 
mètres parcourus, il fut réalisé 8000 mesures de la 


Les grandes campagnes océanographiques 


température, 300 relevés de la salinité, 504 sondages, 
151 chalutages et 133 dragages. Les résultats de la 
campagne ont été publiés dans un rapport scientifique 
de 50 volumes. La campagne du H.M.S. Challenger a 
permis la découverte de plus de 4000 espéces incon- 
nues. Lexistence de la dorsale médio-atlantique fut 
confirmée et le navire donna son nom au point le plus 
profond jamais observé a 10923 metres dans la fosse 
des Mariannes. 


Le H.M.S. Challenger. Report of the 
scientific results of the voyage of 
H.M.S. Challenger during the years 
1873-76. 
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D'autres campagnes océanographiques sui- Planche de poissons abyssaux. Report of the scientific 
virent dans l'océan Atlantique : le Porcupine (1868- results ofthe voyage of H.M.S. Challenger during the 


1873-76. 
1870), le Travailleur (1880-1882), le Talisman ee 
(1884) .. 
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Les campagnes de l’Hirondelle et de la Princesse Alice 


Des 1884, le Prince Albert 1° de Monaco, sur- 
nommé le « Prince des mers », organisa les expé- 
ditions de l'Hirondelle et de la Princesse Alice en 
mer Méditerranée et dans l'Atlantique nord. Les 
résultats furent publiés en 110 fascicules intitulés : 


Les grandes campagnes océanographiques 


Recherches des campagnes scientifiques accom- 
plies sur son yacht par Albert 1* Prince souverain 


de Monaco. 


La goélette LHirondelle, 


musée océanographique de Monaco. 
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Le Prince envisagea de créer un laboratoire de 
biologie marine en Principauté. La première pierre 
du musée océanographique fut posée en 1899. 
Le musée fut inauguré en 1910, suivi en 1911 par 
‘inauguration de l'institut océanographique de Paris 
devenu la Maison des océans. En 1921, Le Prince 
prononça son Discours sur l'Océan devant l’Acade- 
mie des sciences de Washington. Visionnaire, il prédit 
une partie des maux qui touchent aujourd'hui l'océan 


comme l'exploitation des ressources. 


e 
> X 


e 
D 


Campagne Scientifique de la “Princ 


esse Alice ”.- Le Prince Albert Ir de Monaco et son Etat-Major 


Des expéditions polaires furent réalisées par le 
Pourquoi Pas de Charcot (1867-1936). Ces cam- 
pagnes ont révélé la présence d'animaux de grande 
taille dans les fonds marins comme la méduse cyanée 
arctique de 75 mètres, le poulpe géant, Octopus 
dolfcini, d'une envergure de 9 mètres et de près de 
300 kilogrammes ainsi que les régalecs, au corps évo- 
quant les serpents de mer, mesurant de 5 à 7 mètres. 


Campagne scientifique de la Princesse Alice. Le Prince 
Albert 1* de Monaco et son état-major. 
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Les femmes et Pocéan 


Jeanne de Belleville, la premiere femme pirate 


Jeanne de Belleville naquit en 1300 au cháteau 
de Belleville, fille unique de Maurice IV de Belle- 
ville, seigneur de Belleville, Beauvoir-sur-Mer, La 
Garnache, Montaigu, et Palluau et de Létice de 
Parthenay, une famille noble qui possede les terres 
de l'île d'Yeu et de l'île de En 1330, 
eanne épousa Olivier IV de Clisson, un cheva- 
ier issu d'une des familles nobles de Bretagne. 
En 1337 débuta la guerre de Cent Ans opposant 
a France à l'Angleterre, 
a Guerre de Succession en Bretagne qui opposa 
ean de Monfort à Charles de Blois. Lors du siège 
de Vannes, Olivier IV de Clisson est fait prisonnier 


oirmoutier. 


puis quatre ans plus tard 


par les Anglais puis libéré en échange d'une rançon 
jugée bien trop faible par le roi de France Phi- 
ippe VI de Valois. En 1343, il est invité par le roi de 
France à un tournoi à Paris. Au mépris des règles de 


a chevalerie, il fut arrêté sur ordre du roi et accusé 
d’avoir soutenu Jean de Monfort et de trahison pour 
avoir constitué une alliance avec le roi d'Angleterre. 


Olivier de Clisson fut condamné à la décapitation, 
puis à la pendaison. || fut exécuté à la hâte et sans 
jugement. || eut la tête coupée sur l'échafaud des 
Halles et son corps fut suspendu au gibet de Mont- 
faucon à Paris. Sa tête fut envoyée à Nantes pour 
être flanquée sur une hampe de la porte Sauve Tout. 


Avec le soutien des seigneurs de Bretagne, 
Jeanne rassembla 400 hommes. Elle vendit ses 


bijoux et fit armer plusieurs navires corsaires, 
dont son navire amiral Ma Vengeance, pour écu- 
mer l'océan Atlantique et la Manche. Jeanne de 
Belleville devint alors la « Tigresse bretonne », la 
Lionne sanglante » avec pour devise « Pour ce qu'il 


À 


me plaist ». Elle combattait l'épée à la main avec la 
hache d'abordage et se lancait toujours la premiere 
a labordage 
pavillon a fleurs de lys. 


des vaisseaux marchands arborant 
Elle infligea de lourdes 


pertes aux navires du royaume de France. Tous les 
bateaux furent coulés et les équipages passés au fil 


Les femmes et l'océan 


53 


L'océan, un monde à découvrir.. 


54 


de l'épée. La Manche devint une mer de sang. Irrité 
par ces agressions, Philippe VI de Valois décida d'y 
mettre fin. Le roi de France ordonna qu'on ratisse 
la Manche et lança plusieurs navires à la poursuite 
de la femme pirate. Après des combats acharnés, 
les vaisseaux du roi parviennent à s'emparer des 


navires de Jeanne de Belleville. Son équipage fut 
décimé et son navire coulé. Mais Jeanne parvint à 
s'échapper à bord d'une chaloupe. Apres six jours 
d'errance, Jeanne et son fils Olivier furent recueillis 


Chroniques de sire Jehan Froissart. 


a Morlaix. Elle fit halte à Hennebont avant de 
rejoindre l'Angleterre. 


Jeanne de Belleville fut accueillie à bras ouverts 
en Angleterre. Edouard lll considérait l'exécution 


de son mari comme une atteinte à sa personne. 
eanne épousa Walter Bentley, un lieutenant du roi 
Édouard Il! qui combattit en France contre Charles 
de Blois. En cadeau de mariage, Jeanne reçut des 
terres de France de la part du roi d'Angleterre. 


Jeanne fut de retour en France en 1349. Mais la 
peste était arrivée en Normandie durant l'été. Les 
terres de Jeanne étaient en friche et parsemées de 
maisons en ruine. Jeanne rendit son dernier souffle 
en 1359. Une légende raconte que Jeanne serait en- 
terrée dans les sous-sols du château de l'île d'Yeu, 
mais à ce jour personne ne sait où repose Jeanne de 


Belleville, la Lionne sanglante, la première femme pi- 
rate. 


Jeanne Barret, première femme à faire le tour du monde 


Jeanne Barret est née le 27 juillet 1740 à La 
Comelle en Bourgogne. En 1764, elle entra au ser- 
vice du botaniste et médecin Philibert Commerson 
et laida à ranger et répertorier des documents sur 


a botanique, au classement des végétaux et à la 
réorganisation des jardins de Bourg-en-Bresse, 
Dijon et Lyon. À la fin de l’année 1764, Jeanne tom- 
ba enceinte et s'installa à Paris avec Commerson. 
En 1765, Commerson fut invité à rejoindre l'expé- 
dition de Bougainville. De mauvaise santé, il exigea 


d'être accompagné par Jeanne Barret comme infir- 
mière, mais à cette époque les femmes étaient 


interdites sur les navires de la marine française. 


Jeanne eut l'idée de se déguiser en homme pour 
accompagner Commerson, se coupa les cheveux, 
se banda la poitrine, porta des vétements amples 
et prit le nom de Jean Baré. Le 1* juillet 1767, Jean 
et Commerson embarquerent sur l'Étoile, le navire 
ravitailleur de La Boudeuse, au port de Rochefort. 
Lorsque l'Étoile arriva à Montevideo, ils partirent 
en expédition explorer les plaines et les montagnes 
environnantes. À Rio de Janeiro, ils recueillirent des 
spécimens d'un arbuste qu'ils baptiserent Bougain- 


villea, le Bougainvillée, en hommage au navigateur. 
Alors que les navires attendaient des conditions 
favorables pour traverser le détroit de Magellan, 


Les femmes et l'océan 
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Jean et Commerson explorèrent la Patagonie. Jean 
collecta des plantes et des coquillages. Les rumeurs 
selon lesquelles Jean était une femme circulaient 
depuis un certain temps, mais elle ne fut décou- 
verte que lorsque l'expédition arriva à Tahiti en avril 
1768. Après la traversée du Pacifique, Jeanne et 
Commerson furent debarques sur l'Isle de France, 
invités par le botaniste Pierre Poivre. Le navire La 
Victoire rapporta les collections botaniques des- 
tinées aux jardins du roi : 30 caisses contenant 
5 000 espèces, dont 3000 nouvelles pour la science. 
Après la mort de Commerson, Jeanne rencontra un 
officier français Jean Dubernat qu'elle épousa en 
1774. Le couple rentra en France et Jeanne boucla 
le premier tour du monde d'une femme. Elle rap- 
porta un herbier à Paris et Louis XVI lui accorda 
une pension et le titre de « femme extraordinaire ». 
À sa mort en 1807, Jeanne Barret fut enterrée au 
cimetière de Saint-Aulaye en Dordogne. Une nou- 
velle espece de la famille des Solanacées, Solanum 
baretiae, découverte en Amérique du Sud, porte 
son nom. 


Jeanne Barret, 1816. Navigazioni di Cook del grande 
oceano e interno al globo. 
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Anita Conti, la premiere femme océanographe 


Anita Conti surnommée la « Dame de la mer » 


fut la première femme océanographe. En 1935, elle 
fut engagée par l'Office scientifique et technique 
des Pêches Maritimes (aujourd'hui IFREMER) pour 
travailler à bord du navire océanographique Pré- 
sident Théodore Tissier. Dès les années 1940, elle 
sinquieta des effets de la pêche industrielle sur les 


ressources halieutiques. Elle fut la première femme 
à prendre conscience que les ressources de l'océan 
n'étaient pas inépuisables et publia de nombreux 
ouvrages dont Racleurs d’oceans (1953), Géants 
des mers chaudes (1957), L'Océan, les Bétes et 
l'Homme ou l'ivresse du risque (1971). 


Anita Conti dans les années 1930. 


La vie dans 
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L’apparition de la vie dans 


ocean 


Les premieres formes de vie sont apparues dans 
l'océan il y a environ 3,8 milliards d'années. Des bac- 
téries, composées d'une seule cellule, ont régné pen- 
dant 3 milliards d'années, formant des stromatolithes, 
les premières traces de vie en colonies. 


La faune précambrienne d'Ediacara 


Les premiers organismes pluricellulaires marins 
sont apparus avec la faune précambrienne d'Ediacara 
(-670 millions d'années), le nom d'une région de l’Aus- 
tralie. On trouve des Cnidaires fixés sur le sédiment et 
des méduses, des animaux à symétrie bilatérale, les 


annélides, qui n'avaient pas d'exosquelette. La faune 


d'Ediacara reste l'un des éléments majeurs de l'écosys- 
tème marin du Protérozoïque, mais ses relations avec 


les autres groupes de métazoaires sont incertaines. 
Ces organismes étranges en forme de disques ou de 
frondes dont certains rappellent les cnidaires et les 
cténophores possèdent une architecture originale en 


feuillets qui incite certains scientifiques à les considé- 
rer comme un groupe à part, les vendobiontes. 


La faune cambrienne de Burgess Shale (-550 mil- 
ions d'années). La faune de Burgess, Cambrien 
moyen, fut découverte au siècle dernier par Charles 
D. Walcott dans les montagnes de Colombie- 
Britannique au Canada. Elle a révélé pour la première 
fois l'extraordinaire diversité de la vie cambrienne et 
‘origine très ancienne de nombreux groupes actuels. 


L'explosion cambrienne désigne l'apparition sou- 
daine à l'échelle des temps géologiques d'espèces 
nouvelles qui préfigurent les grands groupes d'ani- 
maux actuels tels que les arthropodes et les vertébrés. 
Cet événement évolutif sans précédent, attesté par de 
nombreuses données paléontologiques et molécu- 
laires, marque un tournant décisif dans l'évolution de 
la vie sur notre planète. 


Stromatolithes fossilisés dans des sédiments du 
Précambrien. 
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En haut: spriggina, faune d'Ediacara. 


Ci-contre : dickisonia costata, faune 
d'Ediacara. 


Page de droite : reconstitution de la faune 
d’Ediacara. 
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Trilobite fossile, faune 
cambrienne de Burgess Shale. 


Page de droite : reconstitution de la 
faune cambrienne de Burgess Shale. 


Leancholia. 
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Les espèce disparues 


À l'ère secondaire apparaissent les Pliosaures du 
genre Liopleurodon. Des fossiles ont été trouvés en 
Europe, principalement en France et en Angleterre. 
La première dent qui mesurait 70 centimètres a été 
découverte à Boulogne-sur-Mer en 1873 par le bio- 
ogiste Henri-Emile Sauvage. Le Liopleurodon est l’un 
des animaux du Jurassique les plus terrifiants. || pou- 
vait mesurer 12 métres et peser 50 tonnes. 


Au Crétacé, on trouve les mosasaures et les plé- 
siosaures avec le Thalassomedon « the lords of the 
sea ». Ce plésiosaure, découvert aux Etats-Unis, vivait 


ily 95 millions d'années. || mesurait 12 mètres avec un 
long cou de 6 mètres composé de 62 vertèbres. 


Le mégalodon est apparu au Pliocène entre 20 et 
8 millions d'années. || mesurait jusqu’à 20 mètres et 
pesait entre 40 et 50 tonnes. C'est le plus grand re- 
quin qui ait existé. Sa mâchoire de 2 mètres de large 
possédait plus de 200 dents. Le Mégalodon était un 
tueur de dauphins et de baleines, un prédateur aux 


Reconstitution de Thalassomedon. 


Les espèces disparues 


capacités exceptionnelles capable de réguler sa tem- 12 millions d'années puis ils ont disparu en raison d'un 
pérature et d'atteindre une vitesse de 40 km/h. Les changement climatique sans laisser de descendance. 
mégalodons ont régné dans les océans pendant 


Reconstitution de Mégalodon. 
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Les sources hydrothermales 


Les sources hydrother- 
males sont des fractures de 
l'océan qui émettent des jets 
d'eau chaude chargée de mi- 
néraux et de bactéries. Les 
sources hydrothermales sont 
présentes dans les plaines 
abyssales le long des dor- 
sales océaniques. Elles furent 


découvertes par le submer- 
sible ALVIN du Woods Hole 
Oceanographic Institute en 
1977 lors dune plongée à 
2400 mètres dans l'océan 
Pacifique à proximité des îles 
Galapagos. 


Le submersible ALVIN, Woods 
Hole Oceanographic Institute. 


Page de droite : sources hydro- 
thermales à proximité de la dorsale 
océanique. 


hydrotherm 


Des bactéries chimiosynthétiques 


Les fluides des sources hydrothermales émis par 
les fumeurs noirs sont riches en bactéries chimio- 
synthétiques. Ces bactéries sont capables d'utiliser 
les composés sulfureux et de produire de la matière 
organique grâce au processus de la chimiosynthèse. 
Les bactéries oxydent l'hydrogène sulfureux pour 


produire de l'énergie qui est ensuite utilisée pour la 


synthèse des molécules organiques. Ces ba 
chimiosynthétiques sont les producteurs pri 


ctéries 
maires 


de l'écosystème à la base des réseaux trophiques. 


L'ensemble des espèces animales depende 


nt des 


bactéries chimiosynthétiques pour leur nourriture. 


Les fumeu 


FS NOIFS 


Les sources hydrothermales 


La faune des sources hydrothermales 


En l'absence de lumière, l'ensemble des espèces  tubicoles Riftia pachyptyla, le ver de Pompéi, Alvinella 
animales des sources hydrothermales vivent grace  pompejana, des modioles Bathymodiolus, des crusta- 
aux flux d’eau chaude des fumeurs noirs et aux bac- cés galathées et des poissons alvinellidés. La plupart 
téries chimiosynthétiques. On rencontre des vers des espèces sont dépigmentées de couleur blanche. 


Les vers tubicoles Riftia pachyptyla, Vestimentifères. 
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Les sources hydrothermales 


Les modioles Bathymodiolus, Mollusques. 
Page de gauche : le ver de Pompéi, Alvinella pompejana. 


13 


La durée de vie des hydrothermales est tres impré- 
visible. Certaines sources hydrothermales sont actives 


pendant quelques années voire quelques décennies 
tandis que d'autres peuvent vivre plus longtemps. 


Les montagnes sous-marines 


Les montagnes sous-marines 


Les montagnes sous-marines sont présentes - 30 000 dans l'océan Pacifique ; 
dans tous les océans du monde. Elles représentent - 800 dans l'océan Atlantique ; 
6 % des fonds marins. On estime leur nombre à plus - un nombre intermédiaire dans l'océan Indien. 
de 40 000 seamounts : 


Le navire océanographique 


Le Suroît, campagne SEAMOUNT. 


si 
un 


Les montagnes sous-marines de l'océan 
Atlantique Nord furent étudiées lors des campagnes 
océanographiques SEAMOUNT à bord du navire 
Le Suroít de l'IFREMER. La faune des seamounts 
est composée d'espèces carnivores vivant essentiel- 


Grand Météore 


lement dans le corail mort et les éponges siliceuses 
comme le ver tubicole Onuphis conchylega. 


Les montagnes sous-marines 


Le ver tubicole Onuphis conchylega. 


HER 
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Qu'est-ce que le plancton ? 


Le plancton est composé de phytoplancton et de 
zooplancton. Le phytoplancton, ou plancton végétal, 
est à la base l'activité biologique de l'océan et réalise la 
photosynthèseen utilisant l'énergiesolaireetle carbone 
inorganique (CO,, CO) pour produire des molécules 
organiques. ll est essentiellement présent dans les 
couches superficielles de l'océan. Le phytoplancton 
constitué d'algues vertes microscopiques, de diato- 
mées (algues bleues) et de bactéries absorbe le CO, et 
produit 70 % de l'oxygène que nous respirons. 


Le zooplancton, ou plancton animal, est séparé 


en deux groupes selon leurs tailles et leurs róles : le 


protozooplancton constitué de protozoaires, et le 
métazooplancton constitué de métazoaires tels que 
les cnidaires, cténaires, crustacés, mollusques, anné- 
lides... 


Le plancton est le premier maillon du réseau 
trophiquemarin.Le phytoplanctonestconsommé parle 
zooplancton et par une multitude d'organismes marins 
qui sont la proie de petits prédateurs eux-mémes chas- 
sés par de grands prédateurs. Certains mammifères 
comme la baleine consomment de grandes quantités 


de plancton appelé le krill. 


Page de droite : le zooplancton marin. 


Ci-contre : Tomopteris, polychète planctonique 


Avec l'augmentation de 
moins de nutriments du 


la température des océans, 


100 grammes 


fond remontent à la surface 


et le niveau d'acidification 


des eaux augmente. Le 


réchauffement climatique 


les écosystèmes 


expose 


océaniques à des condi- 


tions sans précédent avec 


des conséquences pour les 


organismes marins. 


La faune littorale 


La faune littorale 


La faune de la zone littorale renferme de nom- crustacés comme les balanes Balanus balanoides et 
breuses espèces d'invertébrés marins. des annélides, les hermelles Sabellaria alveolata, des 
Sur les côtes rocheuses de l'océan Atlantique, vers tubicoles qui construisent des récifs avec le sable. 


on trouve les moules, Mytilus edulis, et d'autres | . 
Les moules, Mytilus edulis, de la zone 


mollusques comme les patelles, Patella vulgata, des littorale de la côte Atlantique. 
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Patelles de la zone 
littorale. 


>” 4 Balanes de la zone 
littorale. 
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La faune littorale 


Détail de la bouche 
d'une hermelle. 
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Les récifs d'hermelles, Sabellaria alveolata, 
de la zone littorale de la cóte Atlantique. 
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Les grandes migrations 


Les grandes migrations 


Le saumon atlantique 


Les poissons mi 


grateurs sont divisés en deux 


catégories : les poissons potamotoques qui vivent 
dans l'océan et se reproduisent dans les eaux douces 


et les poissons tha 


assotoques qui vivent dans les 


fleuves et les rivières et se reproduisent dans l'océan. 


Le saumon atlantiq 


ue, Salmo solar, est un poisson 


potamotoque qui naît en eau douce, puis vit dans 
l'océan Atlantique au sud du Groenland, et retourne 
dans sa rivière d'origine pour se reproduire. Un 
cycle migratoire aller-retour de plusieurs milliers de 
kilomètres. 


Le saumon atlantique. 
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Cycle migratoire des poissons 


Reproduction potamotoques. 


Développement 


Migration , | 
Migration 


Poisson 


La migration du saumon 
atlantique. 
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L’anguille européenne 


Languille européenne, Anguila anguila, 


espece 
d'eau d 


anguille. Les larves, portées par le co 


Stream, 


une migration de plusieurs milliers de kilom 


J 


thalassotoque 
Europe comm 


arrivent sur 


Languille européenne. 


présente dans tous 


es côtes européenn 


est une 
es cours 


uniquant avec locéan Atlan- 
tique. C'est en mer des Sargasses que n 


ait cette 


urant du Gulf 


es après 


ètres qui 


dure 7 à 9 mois. Métamorphosée en civelles, puis en 
anguillette, elle colonise les cours d'eau. Après une 
phase de croissance en rivière de 3 à 18 ans, l'anguille 
jaune se change en anguille argentée prête à rejoindre 
la mer des Sargasses pour se reproduire. Un voyage 
de 5000 a 10000 kilomètres selon le cours d'eau de 
départ. 


Les 


grandes 


migrations 


L'océan, un monde à découvrir.. 


88 


Reproduction 


Développement 


Migration uk 
Migration 


Plaine Abyssale Bassin de 


de Sun Terre-Neuve 


Mer des 
Sargasses | ae 
pow 
oe 


N 


Cycle migratoire 
des poissons thalassotoques. 


La migration 
de l'anguille européenne. 


Le Manchot Adelie 


Le Manchot Adelie est une espece emblématique 
de l'Antarctique, tout comme le Manchot empereur. 
lls se nourrissent de krill, des petits crustacés, qui co- 
lore leurs excrements en rose. Les taches roses des 
colonies de manchots sur la glace sont visibles depuis 
l'espace et les images satellites permettent d'estimer 


Les grandes migrations 


la densité des populations. Ainsi une population de 
1,5 million de manchots a été découverte récemment, 
ce qui donne des informations intéressantes pour 
suivre l'impact du réchauffement climatique sur la 
banquise de l'Antarctique. 


Le manchot Adélie. 


| 
Mer rats | 
metic, | 
ie | 


uff 
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La baleine à bosse 


La migration des cétacés désigne le cycle migra- 
toire consistant en longs voyages afin de rejoindre des 
eaux plus propices à l'alimentation ou à la reproduction. 
Ces migrations se font à des périodes variables selon 
es 


les hémisphères et suivent le rythme des saisons. E 
sont parfois le fait d'individus isolés, parfois de groupes 
comprenant jusqu'à 30000individus. Certaines baleines 
aiment à retrouver leur lieu de naissance pour se repro- 
duire et mettre bas. La baleine à bosse, la géante des 


mers, peut mesurer 15 mètres de long, peser 50 tonnes 
et avaler 4 tonnes de nourriture par jour. || existe une 
technique de chasse coopérative très étonnante qui 


implique des comportements complexes synchronisés 
démontrant une grande intelligence. Les baleines se 
regroupent pour former un piège à bulles tandis, qu'en 
profondeur, une autre tourne sur elle-même en créant 
des bulles avec ses nageoires pectorales. Le diamètre 
du cercle mesure environ 30 mètres. Les poissons 
paniquent et n'osent pas franchirle mur de bulles. Piégés 
dans ce tube, ils sont alors capturés par les baleines en 
surface. La baleine à bosse est présente dans toutes les 
mers du monde et détient la 4° place des plus grandes 
migrations animales de la planète puisqu'elle parcourt 
environ 8000 kilomètres. 


Ci-dessus : piège à bulles formé par les baleines à bosse pour capturer des proies 
Page de droite : la baleine à bosse Stellwagen Bank National Marine Sanctuary. 


Les especes 
insolites de l’Océan 


Le siphonophore géant, Praya dubia, est un ani- 


mal des profondeurs marines appartenant aux Cni- 


daires, un groupe d'invertébrés dont font partie 
ore géant a été rencontré 


méduses. Le siphonoph 


es 


dans les océans Atlantique, Indien et Pacifique entre 


600 et 1 000 mètres de profondeur. Cet animal est en 
fait une colonie d'individus translucides reliée par 


un 


stolon, une excroissance qui bourgeonne pour former 


une colonie. Chaque ind 


ividu possede une fonction 


particulière au sein du groupe : chasse, défense, re- 


production, nourriture... 
jusqu’a 50 mètres de long. 


La colonie peut atteindre 
La chair gélatineuse permet 


de résister à la pression des grands fonds. Chaque si- 


phonophore produit de la 
spéciales pour attirer ses 


C'est ce qu'on appelle la bi 


umière grâce à des cellules 
proies dans le noir abyssal. 
oluminescence. 


L'océan, un monde à découvrir.. 


96 


La bonellie verte 


La bonellie verte, Bonellia viridis, est un ver ma- 
rin de couleur verte. Le dimorphisme sexuel est tres 
prononcé. La femelle possède un corps d'environ 
15 centimètres prolongé par une trompe fourchue 
alors que le mâle est microscopique avec une taille 
de 1 à 2 millimètres. Son corps est plat, bordé de cils. 
Son tube digestif étant atrophié et non fonctionnel, il 
se nourrit des sécrétions de la femelle. Son anatomie 
est essentiellement constituée par les organes géni- 


taux. Le mâle vit sur la trompe de la femelle, dans son 
cesophage ou directement dans la cavité génitale et 
son rôle consiste uniquement à assurer la reproduc- 
tion. À la naissance, les larves ne sont pas différen- 
tiées sexuellement. Si elles tombent sur le fond, elles 
se transforment en femelles alors que si elles tombent 
sur le corps ou la trompe d'une femelle, elles de- 
viennent des mâles. 


bonellie verte femelle. 


La bonellie verte 
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La coquille Saint-Jacques, 


une visionnaire 


La coquille Saint-Jacques, Pecten maximus, est 
un mollusque bivalve doté de 200 yeux de couleur 
bleue disposés le long du manteau qui lui servent 
à repérer sa nourriture et son prédateur, l'étoile de 
mer. Chaque œil est équipé d'un miroir en mosaïque 
semblable à ceux des télescopes afin d'améliorer les 
images. Chaque œil est pourvu de deux rétines dou- 
blées d'une couche de cristaux de guanine. Les faces 
planes et réfléchissantes de ses cristaux s'ajustent 


pour former un grand miroir concave. La coquille 
possède une onde de forme naturelle où Pon retrouve 
le nombre d'or 1,618 d'où sa qualification de « forme 
d'or ». Elle est le symbole du pelerinage de Saint- 
Jacques de Compostelle en Espagne car au Moyen- 
Âge les pèlerins portaient la coquille sur leur cape et 


s'en servaient pour boire, manger et mendier. 


Les yeux de la coquille Saint-Jacques. 


— 
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Le dragon bleu, 


drone des océans 


Le dragon bleu, Glaucus atlanticus, est une espèce 
de mollusques nudibranches. Son corps aplati est 
prolongé par des appendices rassemblés en groupes 
qui rayonnent de part et d'autre de son corps bleuté. 
Le dragon bleu vit dans les eaux tempérées ou tropi- 
cales. || flotte à la surface de l’eau parmi le pleuston 
(organismes qui flottent à la surface), et se nourrit 


d'hydrozoaires (hydres) dont il tire son pouvoir urti- 
cant. || peut séchouer sur les plages et causer des 
irritations chez l'homme. Au cours du xıx® siècle, les 
naturalistes lont décrit en le désignant par des noms 
différents comme l'ange bleu ou l'hirondelle des mers. 
Le dragon bleu apparaît dans le clip de la chanson 
Utopia de Björk. 


Le dragon bleu. 


Ming, l'animal le plus âgé du monde 


Ming, 


Panimal le plus age du monde 


Ming, la praire d'Islande, Artica islandica, 
est un mollusque bivalve de l'Atlantique Nord. 
C'est un petit coquillage d'environ 9 centi- 
mètres. Le premier spécimen a été découvert 


en 2006 dans les eaux c 


ôtières islandaises. Son 


âge a été estimé à 507 ans, ce qui en fait l'animal 


le plus âgé de la planè 


te. Les chercheurs ont 


compté les stries sur sa coquille pour estimer 


l’âge qui a ensuite été co 


nfirmé par une datation 


au carbone 14. Le mollusque a été baptisé Ming 


en référence à la dynas 


tie chinoise qui régnait 


à l'époque de sa naissance. Ming constitue 


un excellent modèle b 
les mécanismes du viei 


les secrets de sa longévi 


breuses recherches. 


ologique pour étudier 
llissement cellulaire et 
té font l'objet de nom- 


Ming, la praire d'Islande, 
Artica islandica. 
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La galathee, 
le yéti des abysses 


La galathée, ou crabe yéti, Kiwa hirsurta, est 
un crustacé des abysses. Le crabe yéti possède un 
corps blanc dont les pattes et les pinces sont cou- 
vertes de poils qui abritent des bactéries chimio- 
synthétiques. Les crabes yeti vivent à proximité des 
sources hydrothermales. lls ont été découverts au 
sud de l'île de Pâques en 2005. 


Depuis, une autre espece de crabe yéti a été 
découverte en Antarctique par 2600 mètres de 
profondeur á proximité également d'une source 
hydrothermale. La densité des crabes yéti peut 
atteindre 700 individus au mètre carré. Kiwa est le 
nom de la divinité des nacres dans la mythologie 
polynésienne en rapport á sa couleur. 


La galathée, ou crabe yeti, 
un crustacé des abysses. 


Le poulpe, le surdoué des océans 


Le poulpe, 
le surdoué de l’ocean 


Le poulpe, ou pieuvre est un mollusque appar- environnement et de son humeur. La douleur peut 
tenant au groupe des céphalopodes. ll se déplace à créer des émotions comme l'agressivité ou la crainte. 
‘aide de ses huit bras appelés aussi tentacules munis L'émotion ressentie est similaire à celle ressentie par 
de ventouses lui permettant de se fixer ou de saisir les mammifères. 
un objet. Le poulpe dépose parfois des coquillages 
autour de son habitat, ce qui est considéré comme Le poulpe. 
une forme de décoration. 


En cas d'attaque, il prend la 
£ 


uite en projetant un nuage 
d'encre, sécrétée dans un 
réservoir appelé la poche au 
noir. Le poulpe se distingue 
par une intelligence excep- 
tionnelle pour un invertébré. || i 
est capable d'apprendre et de Po 


mémoriser. Par des observa- É 
tions successives, le poulpe est 
capable de retirer le couvercle 
dun bocal contenant de la 
nourriture. ll peut changer de 


couleur en fonction de son 
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Le régalec, 


un serpent de mer 


Le régalec, ou ruban de mer, Regalecus glesne, est 
le plus long des poissons osseux. ll mesure en moyenne 
11 mètres, mais peut atteindre 17 mètres. Son corps 
est argenté, tacheté de bleu et surmonté d'une créte 
rouge. ll est capable de nager à reculons et en vertical. 
|| pratique Pautotomie, se débarrassant d'une partie 
de son corps pour échapper à un prédateur Les 


observations sont rares, la plupart ont été faites sur des 
spécimens échoués. Le régalec n'a été photographié 
ou filmé que de rares fois. ll a été observé en 2007 
dans le golfe du Mexique á 765 metres de profondeur. 
Le comportement du régalec permet de prévoir les 
tremblements de terre. ll a alimenté de nombreuses 
légendes sur les serpents de mer. 


Le régalec, Los 
Cabos, Baja 
California Sur, 
Mexico. 


La baudroie abyssale, un dragon au troisième oeil 


La baudroie abyssale, 
un dragon au troisieme ceil 


La baudroie abyssale, ou encore 
dragon des abysses, Melanocetus john- 
sonii, est un poisson vivant dans les 
abysses. La femelle possède un organe 
umineux au-dessus de sa mâchoire, 
une sorte de troisième œil. Ce leurre 
bioluminescent sert à attirer les proies. 
Lors de l'accouplement, le mâle beau- 
coup plus petit que la femelle se fixe sur 
a femelle. 


Leurs peaux fusionnent et leurs vais- 
seaux sanguins se rejoignent. Les autres 
parties du corps du mâle disparaissent. 
Le mâle n'est qu'un sac à spermatozoïdes 
pour la reproduction. 


La baudroie abyssale 
ou dragon des abysses. 
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Le poisson revenant, 


le fantôme des profondeurs 


Le poisson revenant, Macropinna microstoma, lequel se trouvent les yeux. Ses deux yeux sont situés 
vit dans les abysses. Sa tête transparente laisse appa- à l'intérieur du crâne qui forme un dôme transparent 
raître une cavité crânienne remplie d'un gel dans et sont capables de tourner vers lavant et vers le 


haut, permettant au poisson 
revenant d'observer son envi- 
ronnement. Connu depuis 
1939 par des pêcheurs qui en 
capturaient dans leurs filets, 
malheureusement morts et 
en mauvais état, il na été 
photographié et filmé vivant 
qu'en 2004 dans les eaux de 
la baie de Monterey en Cali- 
fornie. Aucun spécimen n'a 
été pêché intact car sa tête 
globuleuse et transparente 
très sensible à la pression 
explose lors de la remontée à 
la surface. 


Le poisson revenant. 


Le coelacanthe, Latimeria chalumnae, est la plus 
ancienne espece animale vivante. Ce poisson primitif 
existait à l'ère primaire il y a 400 millions d'années et on 
le croyait disparu il y a 70 millions d'années, mais un pé- 
cheur ramena dans ses filets un étrange poisson bleu 
acier avec des taches blanches en 1938 face à lem- 
bouchure du fleuve Chalumna au large de l'Afrique 


Le coelacanthe, un fossile vivant 


Le cœlacanthe, 
un fossile vivant 


du Sud. Le coelacanthe est difficile à observer car il se 
réfugie dans des cavités sous-marines. ll peut mesurer 
jusqu'à 1,80 mètre, peser 90 kilogrammes et ressemble 
aux ancêtres aquatiques des premiers vertébrés ter- 
restres. On estime le nombre de coelacanthes à moins 
de 500 spécimens dans l'océan Indien. 


Le coelacanthe, un fossile vivant. 
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Le narval, 


la licorne de mer 


Le narval ou licorne de mer, Monodon monoceros, 
est une espèce de cétacés vivant dans l'océan Arc- 
tique. Le mâle possède une défense torsadée issue de 
la canine supérieure gauche qui peut mesurer jusqu'à 


3 mètres de long. Jusq 
Narval appartenait á 


Le narval ou licorne de n 


u'au xvii? siècle, on pensait que le 
a légendaire licorne. La légende 


Aer. 


de la licorne date de la Grèce antique. Les navigateurs 


nordiques revendaient la corne contre son po 
Les gens attribuaient des vertus à ces cornes 
saient fabriquer des gobelets dans cet ivoire. 


ids en or. 
et se fai- 


En 1576, 


la reine d'Angleterre Elisabeth 1° aurait acheté une 


corne pour 10 000 livres soit 600 000 euros. 


La baleine bleue, la géante des océans 


La baleine bleue, 


la géante des océans 


La baleine bleue, Balænoptera musculus, appe- 
lée aussi rorqual bleu, est une espèce de cétacés. 
La femelle est plus grande que le mâle. Sa longueur 
moyenne est de 25 mètres pour un poids de 
130 tonnes, mais elle peut dépasser 30 mètres et 
peser 170 tonnes. C'est le plus grand animal vivant 
à notre époque. La baleine bleue se nourrit essen- 
tiellement de krill, mais également de petits poissons 
et parfois de calmars. Présente abondamment dans 


presque tous les océans avant le début du xx? siècle, 
elle fut chassée par les baleiniers qui ont conduit 
l'espèce au bord de l'extinction avant qu'elle ne soit 
protégée par la communauté internationale. Un 
rapport de 2002 estime qu'il y avait entre 5000 et 
12000 baleines bleues à travers le monde. 


La baleine bleue, la géante des océans. 


Les menaces 
sur POcean 
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Le transport maritime 


Le transport maritime est très ancien. Très tôt, 11000 millions de tonnes. Le transport par conte- 
‘homme a compris que la voie d'eau permettait de neurs est devenu indispensable pour les échanges 
transporter des marchandises et des passagers. Les internationaux de marchandises. La flotte maritime 
moyens de circulation sont assurés essentiellement mondiale est responsable de 4,5% des émissions 
par la marine marchande. Selon la Conférence des de CO,. Le protoxyde d'azote émis par les moteurs 
ations Unies, en 2020, la flotte mondiale de trans- diesels des navires est un puissant gaz à effet de serre 
port maritime atteignait 100000 navires de plus de avec un pouvoir de réchauffement 265 fois supérieur 
100 tonneaux de jauge. Le transport maritime repré- à celui du CO,. 
sente environ 80 % du commerce mondial en volume, 
principalement dans l'hémisphère Nord. 70% en 
valeurs sont acheminés par mer et pris en charge 
dans les différents ports du monde. La mondiali- 


sation a entrainé une forte hausse du commerce Carte des routes maritimes dans 
l'océan Mondial 


maritime. En 2021, le volume de fret représentait 
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Les marées noires 


Chaque année, on estime que 6 millions detonnes naufrage du supertanker Amoco Cadiz a déversé 
d'hydrocarbures polluent les océans. En 1967, le 230000 tonnes d'hydrocarbures en mer. On estime 
Torrey Canyon a libéré 120000 tonnes de pétrole. entre 20000 et 37000 la mortalité des oiseaux et 
Selon le CERDRE, cette catastrophe écologique 


a causé la mort de 25000 oiseaux. En 1978, le La marée noire de l'Amoco Cadiz. 


7000 tonnes d'huítres ont été contaminées. En 1999, 


le pétrolier Erikaal 
des côtes bretonn 
300000 oiseaux. 

de rejeter 50000 


ibéré20000tonnes defioulau large 
es entrainant la mort de 150000 à 
En 2002, c'est au tour du Prestige 
tonnes de fioul sur les littoraux 


espagnols, frança 
POLMAR est un 


is et portugais. En France, le Plan 


plan de préventions des risques 


pour lutter contre les pollutions marines. Désormais 
les pétroliers sont équipés de double coque, ce qui 
limite les accidents qui ne représentent plus que 10% 
des rejets d'hydrocarbures dans l'océan. 


L'océan, un monde à découvrir... 


Le septième continent de plastique 


En 1997, un océanographe américain qui rentre en 
voilier d'une course maritime avec son équipe tombe 
par hasard sur des kilomètres de déchets en pleine 
mer. « Jour après jour, je ne voyais pas de dauphin, pas 
de baleine, pas de poisson, je ne voyais que du plas- 


tique ». Le septième continent appelé également le 
« vortex de déchets » est la zone océanique la plus 
polluée de la planète. On dénombre désormais cinq 
gyres, cing continents de plastiques : deux dans |’At- 
antique, deux dans le Pacifique et un dans l'océan 
ndien. Selon les derniers chiffres, elle sétendrait sur 
plus de 3 millions de km?, soit 6 fois la surface de la 
France ! La quantité de plastique dans les océans est 
estimée à 200 millions de tonnes, soit 50000 milliards 
de morceaux de plastique. On estime à 1 000 milliards 
la quantité de microplastiques stockés dans la ban- 
quise. Selon l'ONU, chaque année, de 9 à 12 millions 
de tonnes de plastique finissent dans les océans. 80% 
de ces détritus sont acheminés depuis les terres par le 
vent et les cours d'eau, 20% seraient des déchets re- 
jetés ou tombés des navires. Les vortex de plastique 
représentent une grande menace pour la biodiversité 
marine. Les microplastiques sont ingérés par la faune 
marine et provoquent des tumeurs. Selon (UNESCO, 
les déchets plastiques sont responsables de la mort de 
100000 mammifères marins et de 1 million d'oiseaux 
chaque année. 


Le septième continent de plastique. 
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Raringtieihard Soit 1,6 million km? 


(taille de Plran) 


Atlantique nord 
En milliers de tonnes 51,3 


11,6 
Atlantique sud 


53,6 19,1 
Indien Pacifique sud 


Le septieme continent de plastique 


: Microplastiques 


E ; 8 % 
~~ dela masse 
de totale 


Près de 80 % du plastique 


des océans provient 
de sources terrestres 


Les vortex de déchets dans le monde. 
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La pollution sonore des océans 


Les ondes se propagent cing fois plus vite dans 
‘eau que Pair. La pollution sonore générée par les 
activités humaines telles que le transport maritime, la 
prospection gazière et pétrolière et les activités mili- 
taires n'a cessé de croître, bouleversant l'équilibre des 
écosystèmes marins. Les routes maritimes sont aussi 
bruyantes que les autoroutes. Un porte-conteneur fait 


autant de bruit qu'un avion. Dans l'océan, le son est 
nécessaire à la communication des espèces marines. 


Les baleines chan 


tent dans une couche d'eau à la 


limite entre les eaux chaudes superficielles et les eaux 


froides profondes. 


Elles utilisent ce canal sonore pour 


communiquer à plus de 1 000 kilomètres. Les consé- 


quences de la pol 


ution sonore peuvent être graves 


pour la vie sous-marine : alté- 
rations du comportement pour 
la recherche de nourriture et 


la reproduction, changement 
d'habitat, stress... Bien que l'ori- 
gine humaine soit reconnue 
comme source de pollution pour 
les écosystèmes marins par les 
Nations Unies, à ce jour il 
n'existe aucune reglementa- 
tion internationale pour limiter 
les émissions sonores dans les 
océans. 


Le chant de la baleine. 


Le réchauffement des océans 


Le réchauffement des océans 


Les océans du monde entier se réchauffent.  cyclonesetdesouragans.Leréchauffement des océans 
Au cours du xx* siècle, la température de l'océan perturbe la vie marine du plancton, des poissons et des 
a augmenté de 0,5 °C et ce phénomène s'accélère. baleines qui vivent dans la couche superficielle. L'eau 
Depuis 1970, la température des eaux de surface se de mer qui se réchauffe augmente de volume ce qui 
réchauffe de 0,1 °C tous les dix ans. Le réchauffement provoque une remontée du niveau marin. 
des océans augmente la fréquence et l'intensité des 


Lélévation de la température 
moyenne des océans 05 
(source CRU-UEA). 
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La remontée du niveau marin 


La remontée du niveau marin 


Depuis la dernière glaciation il y a 20 000, le niveau 
de l'océan s'est élevé de 120 mètres. La vitesse de la 
remontée du niveau marin peut atteindre 3,70 mètres 
par siècle. La calotte glaciaire de l'Antarctique aurait 
perdu les deux tiers de sa masse contribuant à une élé- 
vation de 1 1 mètres du niveau des mers. Au pôle Nord, 
la surface de la banquise n’a jamais été aussi réduite. 


La superficie de la banquise aurait atteint 
14,5 millions de km?, soit une surface inférieure à 
la moyenne observée entre 1981 et 2010, estimée 
à 15,6 millions de km?. Si tous les glaciers continen- 
taux fondaient, les 30 millions de km? de glace éle- 
veraient le niveau marin de 84 mètres. Entre 2013 
et 218, le niveau de l'océan a augmenté de 4,8 milli- 1700 1800 1900 2000 2100 
mètres par an, un rythme sans équivalent. Selon les 
différents modèles, le GIEC prévoit une hausse du NEY rn | 

. , \ a Les projections de l'élévation moyenne mondiale du niveau 
niveau des océans de 26 à 82 centimètres en 2100. marin, les couleurs représentent les différents scénarios 


La réduction des émissions de gaz à effet de serre (d'après la figure AT2-figure2 du résumé technique du 
rapport du groupe | du Giec publié en 2013). 


NIVEAU DE LA MER (m) 


est donc très importante afin de lutter contre l'éléva- 
tion du niveau des océans. 
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Le projet Moise à Venise 


Afin de lutter contre la remontée du niveau marin, 
l'Italie a mis en place le projet MOSE, un système de 
digues mobiles pour protéger Venise des inondations. 
Dans des conditions normales, les 79 caissons rem- 
plis d’eau reposent sur le fond de la lagune. En cas de 


Lagune de Venise 


Vanne mobile 


Socle béton 


marées exceptionnelles, le système hydraulique rem- 
plit les caissons d'air afin de les surélever comme une 
porte qui se referme pour se transformer en digues qui 
isolent la lagune de la mer. 


Le projet Moïse dans la lagune 


Mer de Venise. 
Adriatique 


Le blanchiment des coraux 


Le blanchiment des coraux 


Les récifs coralliens qui peuvent compter jusqu’à 
1000 espèces par m? sont parmi les écosystèmes les 
plus riches du monde. Ils font partie des points chauds 
de la biodiversité mondiale, mais ils sont très sensibles 
au réchauffement climatique. Le blanchissement du 
corail est un processus de décoloration résultant de la 
perte des pigments des zooxanthelles, des algues mi- 
croscopiques qui vivent en symbiose avec les coraux. 
Lorsque la température de l'eau de mer dépasse de 
manière prolongée la valeur maximale de tolérance, 


Le processus de blanchissement du corail. 


Le corail et l'algue 
dépendent lun de 


l'activité photosynthétique des zooxanthelles devient 
trop élevée et conduit les coraux à rejeter les zooxan- 
thelles. Ce phénomène, en augmentation régulière 
dans les océans, peut conduire par insuffisance en 
apports nutritifs à la mort du corail sur de vastes sur- 
faces. C'est une des formes de zones mortes de plus 
en plus souvent observées en mer. Afin de lutter contre 
la destruction des récifs coralliens, des expériences de 
réimplantation de corail ont été menées avec succès. 


Blanchissement corallien 


Corail sain Corail stresse Corzil blanchi 


Soumis au stress, 
le corail expluse 


l'autre. Valga 


Le blanchissement du récif corallien. 
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Les espèces invasives 


Les espèce 
indigènes qui 


s invasives sont des espèces non- 
ont été introduites accidentellement 


ou volontairement dans un écosystème. Ces espèces 


peuvent altérer 
et perturber le 


les relations des espèces autochtones 
fonctionnement de l'écosystème ainsi 


que la santé des populations. 


La mercierelle 


La merciere 
espèce d'anné 
pulidés. Origin 
les eaux de bal 
dans les eaux 
D'abord nomm 
ca, l'espèce fut 


le, ficopomatus enigmaticus, est une 
ide polychète de la famille des Ser- 
aire d'Australie, elle fut introduite par 
ast. L'espèce fut découverte en 1922 
du port de Tunis par Pierre Fauvel. 


ée mercierelle, Mercierella enigmati- 
rebaptisée Ficopomatus enigmaticus 


en 1978. l'espèce est grégaire et forme d'impor- 
tantes concrétions pouvant constituer de véritables 


récifs. Sur les 
d'un suivi dans 


PIFREMER. 


côtes françaises, l'espèce fait l'objet 
le cadre du réseau de surveillance de 


Lannélide polychète Ficopomatus enigmaticus. 


La crepidule 


La crépidule, Crepidula fornicata est une espèce 
invasive de mollusques. La prolifération des crépidules 
s'est intensifiée depuis une trentaine d'années sur le lit- 
toral de la Bretagne. Le mollusque occupe désormais 
une place importante dans les écosystemes cótiers, 
notamment dans les baies et les estuaires à vocation 
ostréicole. La crépidule entre en compétition pour 


‘espace et la nourriture avec les espèces d'intérêt com- 
mercial comme la coquille Saint-Jacques et l'huître. 
Entre le Cap Fréhel et le mont Saint-Michel, le stock 


de crépidules a été estimé à 150000 tonnes, dont 
80000 tonnes en baie de Cancale, où la biomasse des 
huîtres n'est que de 20000 tonnes. Dans la baie de 
Saint-Brieuc, la crépidule représente 250000 tonnes 
alors que le stock de coquilles Saint-Jacques est estimé 


à 12000 tonnes. Il conviendra de lutter contre les es- 
pèces invasives qui menacent la biodiversité. 


La crépidule, Crepidula fornicata. 


Les espèces invasives 


Les ressources 
de POcean 
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La pêche mondiale 


La pêche mondiale représente 90 millions de 
tonnes de produits de la mer récoltés par an. Chaque 
seconde, ce sont plus de 5400 kg de poissons et 
produits de la mer qui sont extraits des océans soit 
en pêche, soit en aquaculture. Il y a plus de 4 millions 
de navires de péche dans le monde. On considere 


MILLIONS DETONNES 
8 è S&S 8 


1950 1954 1958 1962 196 190 1974 1978 


que 55% des océans sont exploités par de grands 
chalutiers industriels. Ce constat réalisé à partir 
d'observations depuis l'espace confirme que plus de 
la moitié de la surface des océans est ratissée, mais 
que la superficie totale péchée est probablement plus 
élevée. 


AQUACULTURE 


PECHE 


1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 


EZ Pêche — eaux continentales 8 Pêche — eaux marines D Aquaculture — eaux continentales EU Aquaculture — eaux marines 


La production halieutique et aquacole mondiale 


Sorti 
sébaste 


saumon 
lotte et 


s des filets, les poissons ch 
devient de la dorade, l'aig 


e affecte l'activité des 


L'impact 


importa 


sur les écosystèmes e 


angent de nom: le 
uillat est rebaptisé 


ette, leffrayante baudroie est renommée 
e cabillaud devient de la morue. La surpêche 
industriel 


pêcheurs locaux. 
t les espèces est 


nt. Certaines espèces de poissons sont 


menacées comme la morue, la sardine et le thon 


rouge. Le nombre de thons rouges a diminué de 
80% en quelques décennies. Or chacune de ces 


especes joue un róle impor 
La morue et le thon sont 
régulent le nombre de peti 


tant dans son écosystème. 
des super-prédateurs qui 
ts poissons. || convient de 


mettre en place une pêche durable et raisonnée qui 


préserve la ressource marin 


e. 
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L’aquaculture 


Laquaculture est le terme qui désigne toutes les 
activités de production animale et végétale en milieu 
aquatique. l'aquaculture se pratique dans des lagunes, 
et en bord de mer et concerne l'élevage de poissons, 
de crustacés et de mollusques et la culture des algues. 
L'élevage de poissons, la pisciculture, en milieu naturel 


comme le saumon, la truite, le bar et la daurade est 
effectué dans d'immenses cages immergées et ancrées 
sur le fond. Les saumons d'élevage sont nourris avec 
des granulés ettraites aux antibiotiques. La production 


Lostréiculture, la production d'huítres. 


de mollusques, huîtres et moules, ostréiculture et 
conchyliculture, se fait sur des cordes ou dans des 
poches. L’algoculture désigne la culture d'algues qui 
sont très utilisées dans l'industrie agroalimentaire et 
en cosmétologie. l'aquaculture représente la moitié 
de tous les produits à base de poissons que nous 


consommons dans le monde et elle est appelée à jouer 
un rôle important dans l'alimentation de la planète 
confrontée à une population humaine croissante. 


L'élevage du saumon. 


L'océan, un monde à découvrir. 


Le biomimetisme 


Au sens littéral, le biomimétisme (bios, la vie et 
mimésis, imitation) c'est limitation du vivant pour 
"application technologique de propriétés observées 
dans la nature. Les animaux ont mis des millions d'an- 
nées à perfectionner leur mode de vie. Ils constituent 
un vivier d'applications possibles pour l'industrie et la 
médecine, et une voie vers un mode de vie durable. 


Le poulpe et la robotique 


Les tentacules du poulpe peuvent se plier et se 
tortiller, une source d'inspiration pour les ingénieurs 
de l'École supérieure Saint-Anne de Pise. L'équipe a 
mis au point un bras robotique calqué sur le tentacule 
du poulpe dédié à la chirurgie. Ce bras permet aux 
chirurgiens d'accéder à des parties du corps humain 
difficiles d'accès et de manipuler des organes sans les 
endommager. 


Un robot chirurgien inspiré du poulpe. 


Le poisson-coffre et le Bionic Car 


Dans les récifs coralliens, le poisson-coffre, 
Ostracion cubicus, se déplace avec beaucoup 
d'agilité en dépensant peu d'énergie. Pour résister 
aux chocs, ce poisson-coffre possede une ossature 
rigide sous forme d'écailles qui entourent son corps 
et sa forme cubique est une leçon d'hydrodynamique. 


Le Bionic Car et le poisson-coffre. 


Le Bionic Car, conçu sur le modèle du poisson- 
coffre, adopte les méthodes du poisson : sa carapace 
parvient grace à l'ajustement des écailles à concilier 
légèreté et rigidité, ses proportions avec un nez aplati 
et une forme cubique offrent un meilleur coefficient 
de pénétration dans l'air. Le Bionic Car présente 20% 
d'économie d'énergie par rapport à des véhicules 
équivalents, tout en étant aussi spacieux et aussi sûr. 


Le biomimétisme 
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Le Cône magicien et les antidouleurs 


Le Cône magicien, Conus magus, produit une mo- 
lécule, le Ziconotide, commercialisé sous le nom de 
Prialt. 

Cette molécule bloque la pénétration du calcium 
dans les terminaisons nerveuses. Le message de la 
douleur n'est plus transmis au cerveau. Le Ziconotide 
ou Prialt est un antidouleur, plus puissant que la mor- 
phine, qui doit être injecté par voie intrarachidienne 


pour éviter les effets secondaires. LIFREMER contri- 


partir de molécules issues des cônes. C 
ont mis en évidence des molécules appe 


contre le cancer. 


bue au Projet CONCO, un projet de recherche euro- 
péen pour la découverte de nouveaux médicaments á 


es recherches 
ées CPP (Cell 


Penetrating Peptide) capables de pénétrer dans la cel- 
ule et de transporter des médicaments pour la lutte 


Le Cône 
magicien. 


Le Requin blanc et la squalamine 


La squalamine découverte en 1993, a été isolée à 


ovaire, 
puissan 


permet 
dans le 


partir du Requin 
Cette substan 
poumon, cerveau...). Cette molécule est un 
t inhibiteur du développement des vaisseaux 
autour des cance 


trait d'inhi 


de Parki 


nson. 


blanc, Squalus acanthias. 


ce est testée dans plusieurs tumeurs 


rs qui contribue à leur croissance. Elle 
ber l'agrégation toxique de protéines 


système nerveux caractéristique de la maladie 


La peau du requin blanc est formée de denticules 
dont la forme et l'agencement empêchent les bactéries 
et les parasites de pouvoir se fixer (95 % en moins que 
sur les autres poissons) en créant une surface instable. 
Cette technologie qui s'inspire de la nature peut être 
utilisée pour équiper les blocs opératoires afin de limi- 
ter les maladies nosocomiales. 
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Le sang bleu de la limule 


La limule, Limulus polyphemus, est une espèce 
d'arthropode marin appelée également crabe sabot 
de cheval ou crabe des Moluques, n'est pas un crus- 


tacé, mais un arachnide. Présente sur la 


planète depuis 


400 millions d'années, la Limule est un fossile vivant. 


La ponte des limules a lieu á la pleine lu 
de la marée haute. Le sang bleu des lim 


présence de cuivre dans son hémoglob 
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ne au plus fort 
ules est dú a la 
ine et possede 


des propriétés antibactériennes car il est capable de 


détecter la présence de bactéries et de coagu 


er em- 


pêchant ainsi leur propagation dans le corps. Ce sang 


bleu extrait des limules en laboratoire peut at 


teindre 


15000 dollars le litre et offre des propriétés intéres- 

santes pour la stérilisation des instruments et la lutte 

contre les maladies nosocomiales dans les hópitaux. 
Le sang bleu 
de la Limule. 
Page de droite : 


la Limule, un 
arachnide marin. 
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Le sang universel de l’arénicole 


En 1990, le Dr Franck Zal découvre que 
lhémoglobine de Parénicole, Arenicola marina, 
correspond à un sang universel. Son hémoglobine 
est une molécule extracellulaire qui na pas besoin 
de globules rouges pour circuler dans l'organisme. Le 
sang de l'arénicole n'a pas de groupe sanguin, ni de 


facteur rhésus. La société Hemarina a découvert que 
lhémoglobine de l’arenicole transporte cinquante 
fois plus d'oxygène que l'hémoglobine humaine. 


Production de sang universel par la société Hemarina. 
Larénicole, Arenicola marina. 


Le sang universel de l’arenicole 


Face au manque de dons du sang, le sang Ferme d'élevage des vers marins de la société 
: "545 Se int Hemarina. 
universel offre des propriétés tres intéressantes pour 


la conservation et la transplantation des organes et 
pour les transfusions sanguines. 
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Le bioluminescence, 
une lumière biologique 


La bioluminescence est la production et l'émission 
de lumière par des organismes vivants. En absence de 
lumière dans la profondeur des océans, de nombreux 
animaux marins produisent de la lumière biologique. 
La totalité des méduses et des photophores est 
bioluminescente contre 54% des poissons et 53% 


des céphalopodes. Entre la surface et 1 500 mètres de 
profondeur, ce sontsurtoutles Cnidaires qui produisent 
de la lumière, puis entre 1 500 et 2250 mètres les vers 
marins et les ascidies éclairent à leur tour l'obscurité 
des abysses. 


La bioluminescence du poulpe 
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Cténophore Mnemiopsis leidyi. 
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Luciférine 


Lucifèrase 
luciférine 


L'émission de lumière se fait par une réaction 
biochimique entre une protéine, la luciférine, et une 
enzyme, la luciférase. Lorsque ces deux molécules 
se rencontrent, elles s'associent en un complexe 
qui catalyse la réaction d'oxydation de la luciférine 
par le dioxygène. Cette oxydation fait passer la 
uciférine d'un état stable à un état excité et instable. 
En retournant à son état stable, la luciférine émet un 
photon qui produit une lumière dans les spectres du 
bleu et du vert. Le complexe luciférine — luciférase se 
désassemble en générant une molécule de dioxyde 
de carbone. Les deux protéines sont alors disponibles 
pour un nouveau cycle de réaction. 


Complexe lucifèrase/ 


Transfert d'énergie 


Protéine fluorescente 
+ Dioxygène —> 
Emission de photons 


Les chercheurs s'intéressent à la bioluminescence 
et pensent pouvoir éclairer nos habitations grâce à 
la technique de production lumineuse qu'utilisent 
nombre d'espèces abyssales. L'idée est de produire 
une matière première bioluminescente faite de micro- 
organismes et donc cultivable à l'infini. La lumière 
biologique est une alternative à la lumière électrique 
qui permet de réduire l'impact environnemental 
de la lumière et de contribuer à la lutte contre le 
réchauffement climatique. 


Le processus de bioluminescence. 


Des récifs artificiels pour la biodiversité 


Des récifs artificiels 
pour la biodiverté 


Les premiers récifs artificiels ont vu le jour au sortes d'objets immergés (épaves, troncs d'arbres, 
Japon au Moyen-Âge sous la forme de structures algues flottantes, et récifs naturels). Ces structures 
de bambou mis en place par les pêcheurs. lls permettaient d'améliorer leurs pêches. En 1650, de 
connaissaient l’attirance des poissons pour toutes véritables récifs artificiels furent réalisés. En 1876, 


des aménagements du même type 
furent dédiés spécifiquement à la 
pêche de la dorade. En 1952, l'état 
japonais investit dans le projet et 


aida au financement de programmes 
ambitieux. 


Dans la baie du Prado à Marseille, 
400 modules de récifs en béton 
ont été immergés à 30 mètres 
de profondeur sur 200 hectares 
de substrats meubles. Les blocs, 
agrémentés de supports de fixation 
pour la flore (sacs d’huitres) et 


L'immersion de récifs artificiels 
en béton. 
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d'abris pour la faune (amphores), compensent le le nombre d'espèces de poissons a été multiplié par 
recul des herbiers de posidonies, un habitat naturel 3 et la biodiversité a augmenté de plus de 30%. Ces 
des espèces victimes de l'activité humaine. Avec récifs permettent de restaurer la biodiversité dans les 
30000 m° de récifs immergés au total, le projet océans. 

Récifs Prado double la surface de récifs artificiels en 

France. Grace à l'implantation des récifs artificiels, Le Projet Récifs PRADO à Marseille. 
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Des poissons-robots 
pour la surveillance des océans 


Le Massachussetts Institute of Technology (MIT) 
a développé un poisson-robot appelé So-Fi pour 
explorer les fonds océaniques. 


Dans la lagune de Venise, le projet Subcultron a 
réussi le déploiement d'une population de poissons- 


robots : des poissons-robots A-Fish, des robots- 
nénuphars Lily-Pad, et des robots-moules A-Mussels, 
tout un arsenal de drones marins bio-inspirés. Le 
consortium de recherche a montré la faisabilité d'une 
synchronisation d'un essaim d'une centaine de robots 
autonomes dans un environnement aquatique. 


So-Fi poisson- 
robot du 
Massachussetts 
Institute 

of Technology. 
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Dans l’eau, les signaux wifi et GPS sont inopérants 
et c'est la technologie sonar qui a été utilisée pour 
communiquer. Pour faire circuler l'information entre 
le fond et la surface, les chercheurs ont déployé une 
cinquantaine de poissons-robots. « lls font la taille 


d'une grosse daurade, sont propulsés par de petites 
hélices et, à la différence d'autres robots, ils peuvent 
se déplacer » décrit Frédéric Boyer, chercheur à l'IMT 


de Nantes. La communication des données entre le 
fond et la surface se fait par les moules-robots qui 


transmettent l'in 


formation aux poissons-robots ces 


derniers nageant vers la surface pour les donner aux 


nénuphars-robo 
permettent auss 
de croisière et d 


Venise afin de mi 


ts. Par exemple, les poissons-robots 
i de détecter le passage des bateaux 
e réguler le trafic dans la lagune de 
eux protéger ce patrimoine mondial. 


La mise à l'eau 
d'un robot- 
nénuphar dans la 
lagune de Venise. 


Page de gauche : 
les poissons- 
robots A-Fish, les 
robots-nénuphars 
Lily-Pad, et les 
robots-moules 
A-Mussels de la 
lagune de Venise. 


Des poissons-robots pour la surveillance des océans 
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Les iles artificielles 


À partir des années 2000, Dubaï s'est lancé dans 
des projets pharaoniques afin d'augmenter ses côtes 
en construisant les îles artificielles les plus importantes 
du monde. Palm Island accroît de 120 kilomètres la 
longueur du littoral. Ces îles artificielles ont été créées 
parremblaiementderoche, puisde sable en provenance 
du désert. Palm Island comprend 500 immeubles, 


2000 villas, 25 hôtels et 200 boutiques de luxe. 
Un autre projet, The World, situé à 4 kilomètres du 
littoral, est un ensemble de 300 petites îles artificielles 
représentant les continents et les îles de notre planète. 
Chaque île a une superficie de 2 à 8 hectares. Les 
travaux de remblai ont été évalués à 1,8 milliard de 
dollars et une île coûte entre 7 et 37 millions. 


Vivre dans l'océan, des cités sous-marines ? 


Vivre dans l’océan, 
des cites sous-marines ? 


L'homme peut-il vivre sous la mer ? En 1962, le L'année suivante, avec le projet Précontinent ll, il 
commandant Jacques-Yves Cousteau lançait Diogène,  élaborait une petite cité sous-marine en mer Rouge 
la première maison sous-marine au large de Marseille. qui fit l'objet d'un documentaire Le monde sans soleil. 


Précontinent ll. 
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Le projet Ocean Spiral au Japon conçu par pour y vivre, travailler, étudier ou passer des vacances. 
l'architecte Takeuchi Masaki est une cité sous-marine Les ressources de l'océan profond seraient utilisées 
constituée d'une sphère de 500 mètres de diamètre, pour l'aquaculture et la pêche afin d'en assurer 
ancrée au fond entre 1500 et 4000 mètres de l'autonomie. L'entreprise Shimizu a créé l'organisation 
profondeur par une immense torsade. La structure, qui Ocean Future City Project afin de rendre le projet 
comprend des appartements, des bureaux, des hôtels réalisable pour 2030. 
et des laboratoires, pourrait accueillir 4000 personnes 


Ocean Spiral Project. 
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La protection des océans 


La protection des océans 


Les écosystèmes marins tels que les herbiers, 36 points chauds de biodiversité. Un point chaud de 
les mangroves, les récifs coralliens sont parmi les la biodiversité est une zone marine ou terrestre qui 
écosystèmes les plus riches et constituent des possède une grande richesse d'espèces. 
réservoirs de biodiversité. Dans le monde, on recense 


Points chauds de la biodiversité : en vert les points chauds définis en 2000 par Conservation International, 
en bleu les points chauds ajoutés par la suite. 
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Locéan n'appartient à aucun éta 


principe 


ou Cons 
états cót 
territoria 


Economi 
des sièc 


de liberté des mers qui pe 


on des Nations Unies sur 


es qui Sétendent jusqu'à 


tet est régi par le 
rmet la liberté de 


circulation, de pêche, et de recherche scientifique. La 
Conventi 
titution de la mer, a été adoptée en 1982. Les 
iers jouissent d'une souverai 


e droit de la mer 


neté sur les eaux 
12 miles marins 


et de droits souverains sur les ressources naturelles 
et certaines activités économiques sur une Zone 
que Exclusive (ZEE) de 200 miles. Depuis 
es, l'homme exploite les océans comme si 


es ressources marines étaient inépuisables. Face 


à la destruction des herbiers, des mangroves, des 
récifs coralliens et des fonds marins et aux pollutions 
multiples (hydrocarbures, déchets plastiques...) il est 
nécessaire de protéger les océans. Différentes solutions 
existent, en particulier la création d'Aires Marines 
Protégées (AMP), de Parcs Naturels Marins et de 
Réserves Marines. En 2022, on comptait 18500 Aires 
Marines Protégées dans le monde soit 8 % de la surface 
des océans. En France, 33% des eaux marines sont 
concernées par cette protection. 546 Aires Marines 


Carte des Aires Marines Protégées 
dans le monde. 


Parmi celles-ci, 9 Parcs 


picards et mer d'Opale, 


Protégées ont été créées en métropole et outre-mer. 


aturels Marins ont vu le jour 


depuis 2007, six en métropole et trois outre-mer : 
roise, Mayotte, golfe du Lion, Glorieuses, Estuaires 


bassin d'Arcachon, Estuaire de 


a Gironde et mer des Pertuis, Cap Corse et Agriate et, 
e dernier en date, Marti 


nique. 


De nombreuses Organisations non gouverne- 


mentales se mobilisent 


pour la protection des océans 


comme Bloom, la Fondation Cousteau, la Fondation 
de la Mer, Greenpeace, Ocean As Common, Ocean 
Protection, Sea Shepherd, lara Océan, WWF, et des 
associations comme Algalita, Expédition 7* continent, 
Surfrider, The Sea Cleaners, Wings ofthe Ocean pour 
lutter contre la pollution et les déchets plastiques. 


Apres des décennies de pollution et de surex- 


ploitation des océans, 


de l'Océan rappelant | 


préserver la biodiversité 


il est urgent de préserver les 


écosystèmes marins. Le 8 juin est la Journée mondiale 


e rôle vital des océans pour 


‘humanité. En mars 2023, un accord historique pour 
a protection de l'océan a été signé à l'ONU afin de 


marine en haute mer. 


La protection des océans 


Locéan Mondial qui occupe 70% de la surface de 
la planète reste peu connu. Locéan está l'origine de la 
vie sur Terre et joue un rôle tres important dans l'équi- 
libre du climat. Dans son Histoire naturelle rédigée 
en lan 77, Pline l'Ancien dénombrait 30 espèces 
de crustacés et 74 espèces de poissons. En 1758, 
Linné avait classifié dans son Systema naturae 
4400 espèces animales et 7 700 espèces végétales. 
Selon les dernières estimations, l'océan pourrait 
renfermer 2,2 millions d'espèces. La science a réper- 
torié 230000 especes marines, soit environ 10% de 
la faune des océans. ll reste donc encore 90% des 
espèces à découvrir. Le projet Ocean Census a pour 
objectif de découvrir 100000 especes marines en 


Conclusion 


dix ans. Locéan est un formidable réservoir de biodi- 
versité. Sur environ 150000 substances naturelles 
décrites aujourd'hui, seulement 10% proviennent 
d'organismes marins. La bioprospection consiste á 
recenser les especes dans tous les océans du globe 
afin de les conserver. La France, deuxieme domaine 
maritime du monde, présente dans 5 des 36 points 
chauds de biodiversité mondiale, un des rares pays en 


mesure d'intervenir en zone abyssale, possède une 
grande capacité à découvrir de nouvelles espèces et 
de nouvelles molécules utiles à l'homme. Le projet 
Blue Society place l'Océan au cœur de nos vies et 
contribue au développement durable et au bien-être 
de l'humanité. 


Conclusion 
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